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Проведено исследование возможностей лазерного спектрофотометрического метода измерения 
толщины тонких пленок нефтепродуктов на водной поверхности при использовании дискретно 
перестраиваемого лазерного источника в безопасном для зрения узком спектральном диапазоне 
около 1,54 мкм. Лазерный спектрофотометрический метод основан на сглаживании сплайном 
спектральной зависимости коэффициента отражения водной поверхности и вычислении первой 
и второй производной коэффициента отражения. Результаты математического моделирования 
показывают, что метод позволяет при среднеквадратическом значении шума 1 % проводить 
измерения тонких пленок нефти с толщиной от ~ 1,5 мкм до ~ 20 мкм с погрешностью  
не более 30 %. 
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Введение 
В настоящее время наиболее эффективными методами оперативного дистанционно-
го мониторинга нефтяных загрязнений на водной поверхности являются лазерные флуо-
ресцентный и спектрофотометрический методы (см., например [1-8]). 
Лидарный метод на основе лазерно-индуцированной флуоресценции является эф-
фективным методом дистанционного контроля нефтяных загрязнений на водной поверх-
ности. Однако, для флуоресцентных лидаров высота зондирования обычно не превышает 
100-150 м. Небольшая высота зондирования приводит к небольшой полосе обзора на вод-
ной поверхности и как следствие к большому времени измерения.  
Лазерные спектрофотометрические методы позволяют проводить мониторинг при 
больших высотах полета летательного аппарата, что обеспечивает большую полосу обзора 
на водной поверхности. Кроме того, важным преимуществом лазерного спектрофотомет-
рического метода является относительная простота аппаратуры (и, следовательно, ее бо-
лее низкая стоимость). 
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Наиболее важными параметрами нефтяного загрязнения являются его площадь и 
толщина нефтяного пятна на водной поверхности. 
Сразу после разлива толщина нефтяной пленки может составлять несколько санти-
метров. Через некоторое время толщина пленки уменьшается. Минимальную среднюю 
толщину нефтяного слика, при достижении которой пятно нефтяного загрязнения пере-
стает существовать как единое целое, оценивают (в зависимости от сорта нефти) в преде-
лах от нескольких микрометров до 100 мкм (см., например, [9]). 
Оптические спектрофотометрические методы позволяют решить задачу измерения 
толщины пленок для трехслойной системы «воздух – пленка - подложка». Однако, «клас-
сический» спектрофотометрический метод предполагает проведение многоспектральных 
измерений (см., например [8,10,11]) – либо освещение поверхности с пленкой в широком 
спектральном диапазоне и формирование спектральной зависимости коэффициента отра-
жения спектроанализатором в приемном тракте, либо использование источника с пере-
страиваемой в широком спектральном диапазоне длиной волны излучения. Например, в 
работе [10] описан метод, использующий дискретно перестраиваемый по длине волны 
2CO -лазер, имеющий около 70 линий генерации в диапазоне 9,2-10,8 мкм. 
В [12] предложен спектрофотометрический метод измерения толщины тонких пле-
нок на подложке, использующий плавно или дискретно перестраиваемый по длине волны 
в узком спектральном диапазоне источник излучения. Способ основан на определении 
первой и второй производной (по длине волны) коэффициента отражения трехслойной 
системы «воздух - пленка - подложка». 
Ниже исследуются возможности спектрофотометрического метода [12] для измере-
ния толщины тонких пленок нефтепродуктов на водной поверхности при использовании 
дискретно перестраиваемого лазерного источника в спектральном диапазоне безопасном 
для зрения. 
1. Постановка задачи 
Считаем, что лазер облучает вертикально вниз (например, при мониторинге с авиа-
ционного носителя) водную поверхность. Полагаем, что лазерный пучок узкий, а длина 
волны зондирования лежит в ближнем или среднем инфракрасном спектральном диапазо-
не (так, что принимаемый лазерный сигнал создается излучением, зеркально отраженным 
водной поверхностью). 
Тогда мощность принимаемого лазерного сигнала пP  пропорциональна коэффици-
енту отражения водной поверхности (чистой или загрязненной нефтепродуктами). Если 
приемный объектив перехватывает весь лазерный пучок, отраженный от водной поверх-
ности, то мощность пP  можно записать в виде: 
 ( , )п o refP P R d , (1) 
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где: oP  - мощность лазерного источника;  
( )refR   - коэффициент отражения водной поверхности;  
  - длина волны зондирования. 
Коэффициент отражения ( , )refR d  (трехслойной системы «воздух - пленка нефтя-
ного загрязнения - вода») сложным образом зависит от толщины пленки и длины волны 
зондирования (см., например, [5,13]). Эта зависимость является основой всех (как пассив-
ных, так и активных) спектрофотометрических методов измерения толщины пленок неф-
тепродуктов на водной поверхности (см., например, [5,8,10,11]). 
При облучении плоской (для области блика) водной поверхности вертикально вниз 
коэффициент отражения ( , )refR d  имеет вид (см., например, [5,13,14]): 
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2 2n ,k  и 3 3n ,k – показатели преломления и поглощения нефтяного загрязнения и чистой во-
ды (нижние индексы 1,2,3 относятся к воздуху, нефтепродукту и воде, соответственно; 
для воздуха 1n =1, а 1k =0 ); 
2
12r , 
2
23r  - коэффициенты отражения (энергетические) на грани-
це двухслойных сред «воздух – нефть» и «нефть – вода» при облучении вертикально вниз; 
T( )  - коэффициент пропускания пленки нефтяного загрязнения. 
Учтем, что тонких пленок ( ) 1T   , а показатели преломления и поглощения 2,3n  и 
2,3k  слабо зависят от  . Тогда, из формулы (2) после ряда преобразований получим вы-
ражение для определения толщины пленки d  из данных измерений:  
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( , )refB d , ( , )refB d  - первая и вторая производная (по длине волны) коэффициента от-
ражения трехслойной системы «воздух-пленка нефтепродукта-вода». 
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Формула (3) показывает, что толщину пленки нефтяного загрязнения на водной по-
верхности можно определить по результатам измерения спектральной зависимости коэф-
фициента отражения ( , )refR d  (по данным измерений мощности излучения, отраженного 
от исследуемой водной поверхности), его первой ( , )refR d  и второй ( , )refR d  произ-
водных.  
Это может быть реализовано, используя один перестраиваемый по длине волны в 
узком диапазоне лазер или блок лазерных излучателей. 
2. Выбор безопасного для глаз спектрального диапазона перестройки 
длины волны излучения 
Использование лазерных источников излучения для мониторинга загрязнений и па-
раметров природной среды всегда связано с опасностью для зрения. Однако, с точки зре-
ния опасности для глаз не все равно какую длину волны использует лазерная система мо-
ниторинга.  
Излучение лазеров в ультрафиолетовом спектральном диапазоне с длинами волн 
0,18 – 0,38 мкм и в ближнем инфракрасном спектральном диапазоне с длинами волн свы-
ше 1,4 мкм воздействует на передние среды глаза и является более безопасным, чем излу-
чение в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне 0,38 – 1,4 мкм, проходящее через 
передние среды глаза и воздействующее на сетчатку (см., например, [15]).  
Рисунок 1 [16] иллюстрирует безопасность излучения для глаз в спектральном ин-
тервале от ультрафиолетового до среднего инфракрасного диапазона.  
На рисунке 1 приведена спектральная зависимость максимальной безопасной для 
глаз энергии лазерного импульса при диаметре лазерного пучка 50 мм, длительности им-
пульса 6 нс и частоте повторения лазерных импульсов 100 Гц (при длительностях и часто-
тах повторения импульсов излучения, характерных для систем лазерного дистанционного 
зондирования). 
 
Рис.1. Спектральная зависимость максимальной безопасной для глаз энергии лазерного импульса 
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Из рисунка видно, что с точки зрения безопасности зрения в системах лазерного 
дистанционного зондирования лучше использовать источники лазерного излучения в 
спектральном диапазоне 1,4 – 2,5 мкм. 
Такие лазерные источники с энергией в импульсе от единиц мДж до 10 мДж (подхо-
дящие для дистанционного лазерного зондирования) в настоящее время вполне доступны. 
Например, одним из наиболее подходящих вариантов может быть оптический параметри-
ческий генератор на Nd:YLF лазере (на фториде иттрия-лития с легированием неодимом) 
[17]. Эти источники излучения перестаиваются в спектральном диапазоне 1,5 – 2 мкм 
имеют энергию в импульсе ~ 4 мДж, длительность импульса 6 – 10 нс и частоты повторе-
ния импульсов 100 – 1000 Гц. 
3. Математическое моделирование работы лидарного метода контроля 
толщины тонких пленок нефтепродуктов в узком спектральном 
диапазоне около 1,54 мкм длины волны излучения 
Для исследования возможностей спектрофотометрического метода измерения тол-
щины тонких пленок нефти при использовании дискретно перестраиваемого лазерного 
источника в узком спектральном диапазоне около 1,54 мкм проводилось математическое 
моделирование.  
Для математического моделирования работы описанного лидарного метода исполь-
зовались оптические характеристики (показатели преломления и поглощения) «типичной» 
нефти и чистой морской воды [18]. Среднеквадратическое значение шума измерения зада-
валось в диапазоне от 0 до 3 %. 
При моделировании производные, входящие в выражение (3), вычислялись, исполь-
зуя «измеренные» значения коэффициента отражения ( , )refR d  на пяти длинах волн ( 1
=1,54-2   мкм, 2 = 1,54-   мкм, 3 =1,54 мкм, 4 = 1,54+   мкм, 5 = 1,54+2   
мкм,   задавалось от 0,0001 до 0,01 мкм. 
На рисунке 2 показана спектральная зависимость коэффициента отражения refR  
системы «воздух - пленка нефти - вода» от длины волны зондирования в спектральном 
диапазоне 1,52 – 1,56 мкм для толщины пленки d=10 мкм. 
 
Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента отражения системы «воздух - пленка нефти - вода» 
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Из рисунка 2 видно, что коэффициент отражения трехслойной системы «воздух - 
пленка нефти - вода» очень сильно изменяется даже в небольшом спектральном интервале 
1,52 – 1,56 мкм. 
4. Результаты математического моделирования работы лидарного 
метода контроля толщины тонких пленок нефтепродуктов в узком 
спектральном диапазоне около длины волны 1,54 мкм 
Результаты моделирования показывают, что метод, основанный на определении 
определении первой и второй производной коэффициента отражения, позволяет опреде-
лять на водной поверхности толщины тонких пленок нефтепродуктов. 
На рисунке 3 показан результат восстановления толщины пленки нефти из данных 
измерений при 1 =1,52 мкм, 2 = 1,53 мкм, 3 =1,54 мкм, 4 = 1,55 мкм, 5 = 1,56 мкм 
(при  = 0,01 мкм) в идеальном случае отсутствия шума измерения. 
 
Рис.3. Результат восстановления толщины пленки нефти в случае отсутствия шума измерения 
 
На рисунке сплошная красная линия показывает восстановленное значение толщины 
пленки нd . Сплошная черная линия на рисунке показывает действительное значения 
толщины, а пунктирные черные линии - 30% отличие найденного значения толщины 
пленки нd  от действительного значения толщиныd .  
Из рисунка видно, что даже в отсутствие шумов измерений возникают ошибки, свя-
занные с погрешностями вычисления первой и второй производных из дискретного (из 
пяти значений) набора коэффициента отражения. В условиях реальных шумов измерения 
алгоритм восстановления толщины пленки нефти из данных измерений становится неус-
тойчивым и приводит к очень большим ошибкам определения нd  даже при небольшом 
шуме измерения. 
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На рисунках 4 и 5 показаны случайные реализации - результаты восстановления 
толщины пленки нефти из данных измерений при среднеквадратическом значении шума 
0,1% (рисунок 4) и 1% (рисунок 5). Остальные условия те же, что и для рисунка 3. 
Из рисунка 4 видно, что даже при небольшом шуме 0,1% определить толщину плен-
ки не всегда удается. Основной причиной являются большие ошибки вычисления первой 
и второй производной из-за влияния шума измерения (задача вычисления производных 
функций по данным измерений в условиях шума относится к некорректным математиче-
ским задачам).  
 
Рис.4. Результат восстановления толщины пленки нефти при среднеквадратическом значении шума 
измерения 0,1% 
 
Рис.5. Результат восстановления толщины пленки нефти при среднеквадратическом значении шума 
измерения 1% 
Радиостроение 24 
Для уменьшения влияния шумов на результаты определения вычисления первой и 
второй производной и измерения d  использовались специальная процедура обработки - 
сглаживание сплайном измеренной спектральной зависимости коэффициента отражения 
перед процедурой получения первой и второй производной. 
На рисунке 6 показана зависимость найденного значения толщины пленки нd  от 
действительного значения толщины d  в случае шума измерения со среднеквадратическим 
значением 1% после использования предварительной обработки - сглаживания сплайном 
спектральной зависимости данных измерений. Красные линии на рисунке – это среднее 
значение (сплошная красная линия) и среднеквадратичное отклонение от среднего значе-
ния (пунктирная красная линия) по 10000 реализаций шума измерения. Остальные усло-
вия те же, что и для рисунков 3 - 5. 
 
Рис.6. Результат восстановления толщины пленки нефти при среднеквадратическом значении шума 
измерения 1% после сглаживания сплайном спектральной зависимости данных измерений 
 
Из рисунка 6 видно, метод, основанный на соотношении (3) и сглаживании сплай-
ном спектральной зависимости данных измерений позволяет с погрешностью ~ 30% и ме-
нее определять толщину пленки от ~ 1,5 мкм до ~ 20 мкм. 
Таким образом, результаты математического моделирования показывают, что метод, 
основанный на сглаживании сплайном спектральной зависимости коэффициента отраже-
ния водной поверхности и вычислении первой и второй производной коэффициента отра-
жения, позволяет при среднеквадратическом значении шума 1 % проводить измерения 
тонких пленок нефти с толщиной от ~ 1,5 мкм до ~ 20 мкм с погрешностью не более 30 %. 
Заключение 
Проведено исследование возможностей лазерного спектрофотометрического метода 
измерения толщины тонких пленок нефтепродуктов на водной поверхности при использо-
вании дискретно перестраиваемого лазерного источника в безопасном для зрения узком 
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спектральном диапазоне около 1,54 мкм. Результаты математического моделирования по-
казывают, что лазерный метод, основанный на сглаживании сплайном спектральной зави-
симости коэффициента отражения водной поверхности и вычислении первой и второй 
производной коэффициента отражения, позволяет при среднеквадратическом значении 
шума 1 % проводить измерения тонких пленок нефти с толщиной от ~ 1,5 мкм до ~ 20 
мкм с погрешностью не более 30 % .  
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At the present time most powerful methods for remote sensing of oil pollution on water 
surface are laser fluorescent and laser spectrophotometric methods. 
However, remote sensing range for laser fluorescent method is 100 - 150 m at most.  
Laser spectrophotometric methods allow to perform of oil pollution monitoring for air-
borne high altitude. At high-altitude a airborne lidar monitors a large stripe on water surface. 
Too distinct advantage of laser spectrophotometric methods in comparison with laser fluo-
rescent methods is relative simplicity of equipment (hence lower equipment cost). 
It is advanced to usage of wavelength 1,54 μm in near infrared spectral band (optical par-
ametric oscillator based on Nd:YLF laser). This wavelength is eye-safe wavelength and can be 
used for monitoring of oil pollution on water surface. 
Opportunity analysis of laser spectrophotometric measurement method of thin oil film 
thickness on water surface when using discretely tunable laser in eye-safe narrow spectral band 
at about 1,54 μm is carried out. Laser spectrophotometric method based on spectral dependence 
spline smoothing of water surface reflection coefficient and calculation of first and second dif-
ferential coefficient for water surface reflection coefficient. 
To estimate measurement error of thin oil film on water surface we have run the mathemat-
ical simulation. Mathematical simulation results show that laser spectrophotometric method 
based on using discretely tunable laser in narrow spectral band at about 1,54 μm allows to per-
form measurements of thin oil film for thickness from ~ 1,5 μm till ~ 20 μm with an accuracy no 
more 30 % at mean square root of noise 1 %. 
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